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(57) Abstract: The invention concerns a combustion method and the 
burner for its implementation. The fuel and the oxidant are injected 
separately. The fuel is separated into two distinct parts, the secondary 
oxidant, which serves to stage the flame, and the primary oxidant 
which is itself separated into two distinct injections, one, the fast 
mixing primary oxidant which is injected into the fuel, the other, the 
slow mixing primary oxidant which is injected at short distance from 
the previous one. 

(57) Abrege : L ; invention concerne un procede de combrstion et 
le bruleur pour sa mise en oeuvre. Les combustibles et co.nburants 
sont injectes separement : Le comburant est separe en deux parties 
distinctes, Toxydant secondaire, qui sert a Tetagement de la flamme, 
et Toxydant primaire qui est Iui-meme separe en deux injections 
distinctes, Tune, Toxydant primaire a melange rapide qui est injecte 
dans le combustible, V autre, Toxydant primaire a melange lent, qui 
est injecte a faible distance du precedent. 



BNSDOCID: <WO 02081967A1_I_> 



wo 02/081967 Ai i urn iiiiiBi ii iniii urn iin i ii 111 Hiii m il iim urn inn mi hiiid mi mi mi 

- , 1 



[FR/FR]; 15, Avenue de Bougainville, F-91650 Breuillet 
(FR). 

(74) Mandataires : VESIN, Jacques etc.; L'Air Liquide, 75, 
quai d'Orsay, F-75321 Paris Cedex 07 (FR). 

(81) Etats designed (national) : AE, AG, AL, AM, AT, AU, AZ, 
BA, BB, BG, BR, BY, BZ, CA, CH, CN, CO, CR, CU, CZ, 
DE, DK, DM, DZ, EC, EE, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, 
HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KP, KR, KZ, LC, LK, 
LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, 
MZ, NO, NZ, OM, PH, PL, PT, RO, RU, SD, SE, SG, SI, 
SK, SL, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VN, 
YU, ZA, ZM, ZW. 

(84) Etats designes (regional) : brevet ARIPO (GH, GM, KE, 
LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, ZW), brevet 
eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, TM), brevet 



europeen (AT, BE, CH, CY, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, 
IE, IT, LU, MC, NL, PT, SE, TR), brevet OAPI (BF, BJ, 
CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, 
TD, TG). 

Declaration en vertu de la regie 4.17 : 

— relative au droit du deposant de revendiquer la priorite 
de la demande anterieure (regie 4. 17. Hi)) pour toutes les 
designations 

Publiee : 

— avec rapport de recherche Internationale 

En ce qui concerne les codes a deux lettres et autres abrevia- 
tions. se referer aux "Notes explicatives relatives aux codes et 
abreviations" figurant au debut de chaque numero ordinaire de 
la Gazette du PCT. 



BNSDOCiD: <WO. 



02081967A1_I_> 



WO 02/081967 PCT/FR02/01170 

Procede de combustion comportant des injections separees 
de combustible et d'oxydant et ensemble bruleur pour la 
mise en oeuvre de ce procede 

La presente invention concerne .un procede de 
5 combustion dans un four dans lequel on injecte separement 
au mo ins un combustible et au moins un oxydant, le jet 
d'oxydant comportant un jet d' oxydant primaire et un jet 
d' oxydant secondaire, le jet d'oxydant primaire etant 
injecte a proximite du combustible de maniere a engendrer 

10 une premiere combustion incomplete, les gaz issus de 
cette premiere combustion comportant encore au moins une 
par tie du combustible, tandis que le jet d'oxydant 
secondaire est injecte a une distance du jet de 
combustible qui est superieure a la distance entre le jet 

15 de combustible et le jet d'oxydant primaire le plus 
proche du jet de combustible, de maniere a entrer en 
combustion avec le combustible present dans les gaz issus 
de la premiere combustion. L ' invention concerne 

egalement un ensemble bruleur pour la mise en oeuvre d'un 

20 tel procede . 

Les performances d'un systeme de combustion dans un 
four industriel . sont caracterisees par au moins deux 
facteurs : 

Les re jets de polluants atmospheriques (NOx, 
25 poussieres...) qui doivent etre en quant ite inferieure a la 
limite fixee par la legislation, 

La temperature des parois du four et de la 
charge a chauffer qui doit etre situee entre deux limites 
en relation . avec les besoins du procede en terme de 
30 qualite de produit et consommation energetique. 

L' evolution de la legislation sur les emissions de 
polluants atmospheriques, notamment les oxydes d' azote et 

1 
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les poussieres, ont conduit recemment a une evolution 
importante des technologies de combustion. 

Au dela du besoin de ■ minimi ser 1' emission de 
polluants, la mise en oeuvre de la combustion dans un four 
5 industriel doit etre adaptee a la fonction du four. 

Par exemple, un four de production de verre doit 
respecter des caracteristiques de temperature de parois 
et de bain afin d'eviter d'eventuels defauts de qualite 
du produit (bulles, etc..) , ainsi que le vieillissement 
10 premature des surfaces ref ractaires . 

Dans un four de rechauffage de billettes d'acier, les 
billettes doivent etre chauffees d'une fagon uni forme 
afin d'eviter leur deformation avant 1 ' entree dans le 
laminoir . 

15 Dans un four de fusion de produits metalliques 

(ferreux ou non). , un chauffage uniforme doit etre assure 
le long de la charge afin de limiter une augmentation de 
la consommation d'energie et l'usure prematuree des 
ref ractaires . 

20 Le controle du champ de temperatures (c'est a dire de 

la plage de temperatures entre lesquelles celle-ci peut 
varier) dans un four industriel est done essentiel pour 
la qualite du produit et la performance du procede. Le 
champ de temperature des surfaces refractaires et de la 

25 charge le long de l'axe principal d'un four depend du 
nombre, de 1 7 espacement et . de la distribution de 
puissance des bruleurs places perpendiculairement a cet 
axe. Ceci est le cas par exemple des fours de rechauffage 
de billettes, ainsi que des fours de verre dans lesquels 

30 des bruleurs sont situes de part et d r autre de la charge. 
Le champ de temperature le long de l'axe parallele a la 
flamme depend de la longueur, de la puissance et de 
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1 'impulsion de la flamme, ainsi que de la geometrie de la 
zone a chauffer . 

II est connu, 'par- exemple de US-A-4 , 531, 960 et US-A- 
4,604,123, de moduler la longueur d ; une flamme oxygene en 
5 utilisant un jet d'air « en rotation » (ou « swirl » en 
anglais) autour de l'axe de la flamme. Ce parametre a 
une influence forte sur la longueur et la stabilite de la 
flamme. Un autre parametre qui peut etre controle est le 
degre d'etagement de l'oxydant ou du combustible 

10 (fraction de debit introduit separement de la zone de 
combustion primaire) . Des bruleurs a combustion dite 
etagee sont par exemple decrits dans les brevets US-A- 
4, 622, 007, US-A-4, 642, 047, US-A-4, 797, 087, US-A-4, 718, 643 
et Re ,3 3, 464, ou I'on decrit notamment 1 'utilisation de 

15 l'air et de 1 ; oxygene comme comburants . 

Les bruleurs utilisant de 1' oxygene comme comburant, 
et en particulier les bruleurs utilisant un combustible 
gazeux, n' off rent generalement pas la possibility, pour 
une puissance et facteur d' oxygene donnes, de faire 

20 varier de fagon continue les caracteristiques de longueur 
ou d' impulsion de la flamme. De tels bruleurs sont par 
exemple decrits dans US-A-5 , 772 , 427, US-A-5 , 934 , 893 et 
US-A-5, 984, 667 , US-A-6 , 068 , 468) . . Toutefois, il est 
possible de modifier la longueur de la flamme de tels 

25 . bruleurs par. le changement des injecteurs de 
combustibles. II est a noter que 1 ' utilisation 
d r injecteurs de plus petit diametre engendre une 
augmentation de. la quantite de mouvement, et done le 
raccourcissement de la flamme ainsi que le deplacement du 

30 maximum de flux thermique vers 1 ' aval (et vice-versa). 
La Figure 1 qui illustre la longueur de flamme visible et 
le flux thermique axial d'un bruleur d'une puissance de 
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1MW decrit dans US-A-5 , 772 , 427 et US-A-5 , 934 , 893 montre 
clairement ce resultat. Inversement, le raccourcissement 
de la flamme et 1 ' augmentation de 1' impulsion totale ont 
a priori des effets opposes sur le displacement du profil 

5 thermiquede la flamme. La combinaison des deux phenomenes 
cause le recul vers l'aval du flux thermique maximum 
parce que l'un des deux effets est dominant. L'abscisse 
de la figure 1 est comptee a partir de la paroi interne 
du four coincidant avec la face interne du bruleur. La 

10 direction aval est done vers les longueurs axiales 
croissantes. 

II est egalement connu de US-A-5 , 302 , 112 , d'injecter 
des gaz a vitesses differentes dans un four, les 
variations de vitesses (absolues et relatives) permettant 
15 de faire varier la longueur de flamme fet 1' impulsion (ou 
quantite de mouvements de celle~ci) . 

II est egalement connu de US-A-5 , 346 , 524 d'injecter 
separement le combustible et 1 ' oxydant en utilisant des 
injecteurs separes, disposes alternativement , a proximite 
20 les uns des autres , a une distance de l'ordre de 15 cm. 

Le brevet US-A-5 , 601 , 425 decrit' un systeme de 
combustion etagee dans laquelle du fioul liquide est 
injecte au centre d'un jet d'oxygene peripherique, tandis 
que de l'air est injecte a une distance assez elevee de 

25 1 ' oxygene . 

L'objet de 1' invention est de repondre au double 
bespin de 1 ' optimisation du prof il thermique le long de 
l'axe de la flamme et de la minimisation des emissions 
d'oxydes d' azote. 

30 Le procede selon 1' invention permet notamment 

1'ajustement de la perf orTiiance d'une flamme a 
1'environnement dans lequel elle est placee, ceci en 



'O 02081967A1_I_> 



WO 02/081967 



PCT/FR02/01170 



terme de profil thennique du four et de la charge, 
longueur de flamme, emission d'oxydes d' azotes et 
poussieres . 

Le procede selon 1 ' invention est caracterise en ce 
5 que le jet d'oxydant primaire est lui-meme divise en au 
moins deux jets primaires, au moins un premier jet 
d'oxydant primaire a melange rapide, injecte dans le jet 
de combustible ou au contact du jet de combustible, de 
maniere a provoquer rapidement une reaction de combustion 

10 avec le combustible qui 1'entoure, et au moins un second 
jet d'oxydant primaire a melange lent injecte a une 
distance dl du premier jet d'oxydant primaire, de maniere 
a se melanger moins rapidement au jet de combustible que 
l'un au moins des jets d'oxydant primaire a melange 

15 rapide 

Afin de pouvoir, selon 1' invention, controler de 
fagon independante 1' impulsion et la longueur de la 
flamme, le systeme de combustion selon 1' invention 
comportera de preference deux parametres de reglage. De 

20 plus, parce qu'il est souhaitable, de preference, de 
controler avec precision le profil thermique du four dans 
lequel on met en oeuvre le procede, de preference le 
premier parametre de reglage sera constitue par le 
rapport entre le debit d'oxygene apporte par l'oxydant 

25 secondaire et le debit d'oxygene total apporte par les 
oxydants primaires et secondaires . Ce debit d'oxydant 
secondaire sera apporte par un injecteur ou une lance. 

De preference, le procede selon 1' invention est 
caracterise en ce que la distance di est inferieure ou 
30 egale a 30 cm, de preference 25 cm. 

5 
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Selon une autre variante de 1' invention, la distance 
dl est inferieure ou egale a dix fois le diametre d3 du 
jet d'oxydant primaire a melange lent. 

D'une maniere generale, par rapport au debit de 
5 combustible, la somme des debits d'oxydant primaire et 
d'oxydant secondaire sera de preference sensiblement 
stoechiometrique comprise dans un intervalle de ± 15%.. 

Selon une autre variante de 1' invention, le jet 
d'oxydant secondaire est lui-meme constitue d'une 
10 pluralite de jets d'oxydant secondaire. 

La quantite d'oxydant secondaire sera de preference 
comprise entre 0 % et 90 %, de preference entre 10 % et 
90 % de la quantite totale d'oxydant injectee. 

Plus pref erentiellement, la quantite totale d'oxydant 
15 secondaire est comprise entre 50 % et 90 % de la quantite 
totale d'oxydant injectee, 1'oxydant primaire 

representant une quantite comprise entre 10% et 50% de la 
quantite totale d'oxydant. 

En general, la quantite totale d'oxydant secondaire 
20 sera de preference comprise entre 60 % et 80 % de la 
quantite totale d'oxydant injectee, la quantite d'oxydant 
primaire etant comprise entre 20 % et 40% de cette meme 

■ 

quantite totale. 

Selon un mode de realisation de 1' invention, la somme 
25 des surfaces des sections droites des orifices 
d' injection d'oxydant secondaire est superieure ou egale 
a 2,5cm 2 . 

6 
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De preference, la distance entre le jet d' oxydant a 
melange rapide de 1 ' oxydant primaire et le jet d' oxydant 
secondaire sera egale a d 2 , avec 

d2 > 5D et d2 > dl et de preference, 

10 x D < d 2 < 50 D, 

D etant le diametre du cercle de meme surface que la 
surface de l'injecteur d' oxydant secondaire a travers 
lequel le jet d' oxydant secondaire est injecte. Si on 
utilise un noitibre i d'injecteurs d' oxydant secondaire (i 
pouvant varier de 1 a 25), places a une distance d2i et 
de diametre equivalent Di, d2i et Di doivent 
individuellement verifier les formules ci-dessus. 

Selon un autre aspect de 1' invention, le (ou les) 
premier (s) jet(sj d' oxydant primaire a melange rapide 
represente(nt) de 5 % a 40 % vol. de la quantite totale 
d' oxydant, tandis que le (ou les) second (s) jet(s) 
d' oxydant primaire a melange lent represente (nt ) de 5 % a 
95 % vol. de la quantite totale d' oxydant, le complement 
eventuel d' oxydant etant apporte par les jets d' oxydant 
secondaires . 

Selon un variante de realisation, le second jet 
d' oxydant primaire a melange lent est lui-meme constitue 
d'une pluralite de jets. 

Selon un autre aspect de 1 ' invention, le second jet 
d' oxydant primaire est constitue de deux jets, 
sensiblement identiques, situes sensiblement a la meme 
distance di du premier jet d' oxydant primaire a melange 

» 
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rapide, les trois jets d'oxydant etant sensiblement 
situes dans le meme plan. 

Selon ixne variante de 1' invention, au mo ins un second 
jet d'oxydant primaire a melange lent n'est pas situe 
5 dans le plan constitue par le premier jet d'oxydant 
primaire et le jet d'oxydant secondaire. 

Lorsqu'on souhaite une bonne symetrie de 1' ensemble 
de combustion, la pluralite de seconds jets d'oxydant 
primaire sera de preference disposee de facon reguliere 
autour du premier jet d'oxydant primaire, une autre 
alternative etant que la pluralite de seconds jets 
d'oxydant- primaire sera disposee symetriquement par 
rapport a un plan contenant le premier jet d'oxydant 
primaire . 



10 
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Les vitesses d' ejection des gaz sont bien entendu 
importantes a controler. Dans ce but, la vitesse 
d' injection du combustible sera de preference comprise 
entre 20m/s et mach 2, et plus pref erentiellement 
comprise entre 20m/s et 300 m/s. 

Outre les differentes possibilites, bien connue en 

soi, pour injecter le combustible utilise dans le procede 

selon 1' invention, le combustible peut etre prechauffe 

avant d'etre injecte. Un autre possibilite est que le 

combustible peut etre pulse, lors de son injection, la 

frequence de ces pulsations etant de preference comprise 

entre 0,1 et 3Hz et plus pref erentiellement entre 0,1 et 

1Hz. Pour plus de details sur la maniere d' injecter un 

fluide ou plusieurs fluides -selon un mode dit « pulse », 

on pourra se referer a 1' article intitule « Oscillating 

Combustion Technology Boosts Furnace Efficiency » de...Eric 

8 
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Streicher, Ovidiu Marin,- Olivier Charon and Harley 
Borders, publie dans Industrial Heating, Fevrier 2001, 
incorpore dans la' presente demande a titre de reference. 

De meme, de nombreuses variantes sont possibles 
5 concernant 1' injection de 1' oxydant. En general, la 
vitesse d' injection de 1 ' oxydant primaire a melange 
rapide sera de preference comprise entre 20m/s et Mach 
2 . 

De preference egalement, la vitesse d' injection de 
10 1' oxydant primaire a melange lent sera comprise entre 
lOm/s et Mach 1. 

Selon une variante pref erentielle de 1' invention, la 
vitesse d' injection de 1 ' oxydant secondaire sera comprise 
entre 2 0m/s et Mach 2. 

15 Afin de diminuer la consommation de combustible, l'un 

* 

au moins des jets d' oxydant sera de preference prechauffe 
avant son injection, sa vitesse d' injection pouvant 
atteindre au plus une vitesse de Mach 2 . 

Dans le cadre d'une combustion pulsee (avec la 
20 signification de ce terme telle que rappele ci-dessus) , 

r 

il est egalement possible de realiser cette pulsation sur 
l'un des jets au moins d' oxydant, sachant que le 
combustible peut alors etre ou ne pas etre « pulsee » 
lui-meme, selon les resultats souhaites) . Selon cette 
25 variante, l'un au moins des jets d' oxydant est injecte 
par pulsation, la frequence de ces ' pulsations etant 
comprise entre 0,1 et 3Hz et de preference 0,1 et 1 Hz. 

9 
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La composition de I'oxydant peut etre variable et 
selon les conditions ou les resultats souhaites, cette 
composition repondra, de preference, a l'une au moins des 
exigences definies ci-apres : 

5 - I'oxydant secondaire pourra etre constitue d'un 

melange d'air, de preference d'air prechauffe, et 
d'oxygene. D'une maniere generale, I'oxydant, et plus 
particulierement I'oxydant secondaire, pourra egalement 
etre constitute d'un melange de gaz ayant un caractere 

10 plus ou moins oxydant, comportant notamment de 5 a 100% 
d'oxygene (de preference etre 10% et 100% vol.), de 0% a 
95% de C02, (de preference entre 0 et 90% de C02), de 0 a 
80% d'azote (de preference entre 0 et 70%), de 0 a 90% 
d' argon, avec au moins 3% d'oxygene dans le melange. Le 

15 melange pourra egalement contenir d'autres constituants 
et notamment de la vapeur d'eau et/ou des NOx et/ou SOx. 

l'air apportera de preference 5% a 85% en volume 
du debit d'oxygene total de I'oxydant secondaire, le 
complement etant apporte par de l'air enrichi en oxygene 
20 ou de 1' oxygene substantiellement pur. 

l'air constituera de preference de 15 a 40% vol 
de 1' oxygene total. 

Selon une variante de 1' invention, on a prevu 
d'injecter un seul combustible ou plusieurs combustibles, 
25 qui peuvent etre de meme nature (differents gaz par 
exemple) et/ou de nature differente (gaz et fiouls, par 
exemple) 

* 

L' invention concerne egalement un ensemble de 
combustion qrii permet notamment de mettre en ceuvre le 

10 
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procede selon 1' invention. Ainsi, 1 ' invention concerne 
un ensemble de combustion a injections separees constitue 
d'un bloc comportant au moins un orifice pour 1' injection 
de combustible et au moins un orifice pour 1' injection 
d'oxydant, et qui est caracterise en ce que 1 ' orifice 
d' injection de combustible comporte au moins un. axe de 
symetrie longitudinal, dans la direction d'ecoulement du 
combustible, un premier injecteur d'oxydant qui comporte 
egalement un axe de symetrie longitudinal, etant dispose 
dans 1' orifice d' injection de combustible, les deux axes 
de symetrie longitudinaux etant sensiblement paralleles, 
un second orifice d' injection d'oxydant etant dispose a 
une distance di de l'axe de symetrie du premier injecteur 
d'oxydant, avec d ± < 3 0 cm. 

De preference, cet ensemble comportera au moins un 
second bloc dans lequel est prevu un troisieme orifice 
d'injection d'oxydant de diametre D, dispose a une 
distance d 2 de l'axe de symetrie du premier injecteur 
d'oxydant, avec : 

20 D2 > 5D et d2 > dl, et de preference, 

10 x D < d 2 < 50 x D 

Seion un variante de 1' invention, dl < 10 X d3 , d3 
etant le diametre du jet d'oxydant primaire a melange 
lent (ou son equivalent si la section de 1' injecteur 
25 n'est pas circulaire, tandis que, de preference D > 0,5 
cm. 

De preference, le bloc de 1' ensemble de combustion 
comportera une pluralite d' orifices d' injection de 
combustible ainsi que de preference, une pluralite de 

11 
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premiers injecteurs d'oxydant, et/ou une pluralite de 
second orifices d' injection d'oxydant. 

Selon un variante de realisation, an moins un orifice 
5 d' injection de combustible comportera un injecteur de 
combustible liquide, tandis que selon un autre variante 
de 1' invention, le bloc pourra comporter plusieurs 
orifices distincts d' injection de combustible, pour 
1' injection d'un ou plusieurs combustibles. 

10 

Selon un mode avantageux de realisation, 1 ' ensemble 
selon 1' invention comportera de preference une premiere 
vanne de repartition de l'oxydant total qui debouche 
d'une part sur une canalisation d'oxydant primaire et 

15 d ' autre part sur une canalisation d'oxydant secondaire 
reliee au troisieme orifice d' injection" d'oxydant, la 
canalisation d'oxydant primaire etant reliee a une 
seconde vanne de repartition qui est reliee d'une part au 
premier injecteur d'oxydant et d' autre part au second 

20 orifice d' injection d'oxydant. 

Selon une variante de realisation de 1' invention, le 
troisieme orifice d' injection d'oxydant secondaire pourra 
etre un injecteur a double section (ou multi-sections) , 
25 de maniere a pouvoir faire varier la vitesse et la 
quant ite de mouvement de l'oxydant sans modifier le debit 
de 1 ' oxydant . 

Dans le cas ou le meme oxydant est utilise comme 
30 oxydant primaire et secondaire, c'est a dire notamment 
lorsqu'on pratique une combustion de type etage, les 
sections des injecteurs d'oxydant secondaire doivent etre 

12 
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telles que la quantite de mouvement totale des 
differents jets d'oxydants introduits par le bruleur soit 
superieure pour un taux d'etagement de 50% a sa valeur 
correspondante pour un taux d'etagement egal a zero. 
5 (La quantite de mouvement totale, egalement appelee 

impulsion totale, est calculee comme la somme des 
produits de la vitesse de chaque jet d'oxydant par son 
debit massique, en prenant en compte tous les jets 
d'oxydant introduit par le bruleur) . 

10 

L'avantage des caracteristiques decrites ci-dessus 
est que pour un degre d'etagement superieur a 50%, la 
longueur de la flamme et 1' impulsion augmentent 
simultanement avec le degre d'etagement, contrairement a 

15 la technique consistant a changer de canne d' injection. 
Dans le cas ou le bruleur n'utilise qu'un meme type 
d'oxydant, on appelle taux d'etagement le rapport entre 
le debit des jets secondaires d'oxydant et le debit total 
(primaire plus secondaire) d'oxydant. Si l'un des 

20 oxydants est different de 1' autre, par exemple air et 
oxydant, on ne comptabilisera dans le rapport des debits 
que la proportion d'oxygene ou d'oxydant dans chacun des 
jets. La mise en oeuvre d'un parametre permettant 

d'augmenter simultanement la longueur de la flamme et 

25 1' impulsion totale du bruleur permet un controle precis 
de la position de transfert thermique maximale. 

Selon 1 'invention, on utilise de preference un 
deuxieme parametre de reglage qui consiste a diviser le 
debit d'oxygene primaire entre un debit assurant un 

30 melange tres rapide avec le combustible, et un debit 
assurant un melange comparativement plus lent. Ce 
deuxieme parametre de reglage peut done etre choisi comme 

13 
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la fraction" de l'oxygene primaire introduite par 
1 7 injection a melange rapide. 

L' invention sera mieux comprise a l'aide des exemples 
de realisations suivants, conj ointement avec les figures 
5 qui representent : 

La figure l,des courbes dormant la valeur du flux 
thermique dans l'axe de la flamme d'un. bruleur de type 
cormu de 1MW en fonction de sa position dans le four. 
(L'abscisse de la figure 1 est comptee a partir de la 
10 paroi interne du four coincidant avec la face interne du 
bruleur. La direction aval est done vers les longueurs 
axiales croissantes) . 

La figure 2, un profil axial de temperature de voute 
en fonction de la longueur de la flamme, 

15 

Sur la figure 1 sont representees des courbes 
donnant le flux thermique de la flamme (en kW/m 2 ) en 
fonction de la distance longitudinale sur le four (en m) . 
Le bruleur oxycombustible (non represente) est place sur 

20 la paroi arriere du four (abscisse 0) . 

La courbe 1 represente le flux thermique pour une 
flamme a tres faible quantite de mouvement (« very low 
momentum ») . Ceci correspond a la flamme 4 dont la 
partie visible est assez longue. 

25 La courbe 2 represente le flux thermique d'une flamme 

5 (toutes choses egales par ailleurs) a faible quantite 
de mouvement, cette flamme 5 etant un peu moins longue la 
flamme 4 . 

La courbe 3 represente le flux thermique d' une flamme 
30 6 (toutes choses egales par ailleurs) ayant une forte 
quantite de mouvement (« high momentum ») , flamme 6 qui 
est plus courte que la flamme 5. On remarque que le 
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point le plus chaud de ces flammes (respectivement A pour 
la flamme 4, B pour la flamme 5 et C pour la flamme 6) 
s'eloigne du nez du bruleur (paroi arriere du four), 
tandis que la longueur de la flamme (visible) diminue 
5 lorsque la quant ite de mouvement (ou 1' impulsion de la 
flamme) augmente . (Courbes comparatives realisees a 

partir d'un bruleur de 1MW vendu par la Titulaire sous la 
denomination commerciale « ALGLASS ». 

Sur la figure 2 sont representees trois courbes 
10 dormant la temperature de voute d'un meme four en 
fonction de la longueur de la flamme realisee, chaque 
flamme ayant cependant une meme impulsion {'impulsion 
basse-vitesse moyenne egale a 30m/s pour les trois 
flammes) . Le bruleur utilisee est un bruleur 2MW du meme 
15 type que precedemment . Pour une flamme courte 10, le 
maximum de temperature D est a environ 3m de la paroi 
arriere du four, tandis que 1 ' augmentation de la longueur 
de flamme permet de deplacer le maximum de temperature de 
voute en direction de la paroi avant du four (E, maximum 
20 de temperature pour la courbe 11, est situe a un peu 
moins de 4m de la paroi arriere du four, tandis que F 
maximum de temperature de la courbe 12 est situe a 
environ 4,50m de la meme paroi) . 

La figure 3 represente une vue schematique partielle 
25 de dessus (fig. 3a) et en coupe (fig. 3b) d'un exemple 
d'un ensemble de combustion selon 1' invention pour la 
mise en ceuvre du procede selon 1' invention. 

L ' ensemble de combustion est ici place dans un bloc 
refractaire 33, dans lequel ont ete places deux blocs 
30 respectivement 34 et 35. 

Le bloc 34 de preference cylindrique est perce d'une 
canalisation (ou injecteur) 2 6 dont 1' orifice debouche en 
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38 du bloc. Cette canalisation ou injecteur 2 6 

(eventuellement ion injecteur metallique cylindrique creux 
peut etre glisse dans l'alesage cylindrique 26) a un 
diametre (en 38) egal a D (si 1' injecteur n'est pas 
5 cylindrique, D represente le diametre du cercle de m§me 
surface que la section de 1' injecteur en 38) . Ce bloc 3 4 
est glisse dans la chemise cylindrique 3 6 dans le bloc 
33, La canalisation 26 regoit 1 ' oxydant dit secondaire 
22. 

10 Le bloc 35 comporte une canalisation 2 8 pour injecter 

1' oxydant primaire a melange rapide 23, la canalisation 
28 etant disposee concentriquement dans la canalisation 
(ou injecteur) 29 dans laquelle le combustible 2 5 est 
injecte. Dispose a une distance dl se trouve 1 ' injecteur 

15 (ou canalisation 27 dans laquelle est injecte 1' oxydant 
primaire a melange lent. Cet injecteur 27 a une section 
de diametre d3 en 30, la ou debouche ledit injecteur 27 
(d3 est le diametre equivalent comme defini ci-avant si 
la section n'est pas circulaire) . Le bloc 35 est loge 

20 dans l'alesage 37. La canalisation 20 d'oxydant total se 
separe en une canalisation d'oxydant primaire 21 et une 
canalisation d'oxydant secondaire 22 dans laquelle est 
placee une premiere vanne de commande 42 permettant de 
repartir le debit d'oxydant entre 21 et 22 (en fonction 

25 bien sur des diametres respectifs desdites 
canalisations) . II est aussi possible de placer 42 dans 
" le bras de canalisation 21 si 1 ' on ne souhaite pas avoir 
un reglage incluant le cas ou le debit d'oxygene 
secondaire peut etre nul . La canalisation 21 se separe 

30 elle-meme en deux canalisations 23 et 24 avec une vanne 
43 dans 1'une d' entre elles selon que l'on veut pouvoir 
annuler le debit d' oxydant dans la branche 23 ou la 
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branche 24. (On peut bien sur prevoir une vanne dans 
chacune de ces branches, de meme que l'on peut prevoir 
une vanne dans la branche 21 en plus de celle de la vanne 
42 dans la branche 22. 
5 Pour le f onctionnement de ce systeme, on peut 

repartir 1 ' oxygene entre les differentes canalisations 
selon les resultats que l'on veut obtenir, canalisations 
ayant des diametres respectifs tels que l'on obtienne les 
vitesses d' injection d' oxygene differentes ou identiques 

10 dans les differents injecteurs. 

Bien entendu, on peut placer l'injecteur 27 de telle 
maniere que son extremite 30 soit situee en 39 ou 40 ou 
41 ou en un endroit quelconque sur le cercle de rayon dl . 
- II est egalement possible d' avoir simultanement plusieurs 

15 orifices 30 et/ou 39 et/ou 40 et/ou 41, dont les 
injecteurs sont relies entre eux et 1 ' oxygene a melange 
lent reparti dans ces differents injecteurs. On peut 
ainsi creer egalement un bruleur/injecteur d'oxydant a 
vitesse super sonique, en prevoyant un injecteur 28 ayant 

20 une extremite proche de 32 en forme de 
convergent /divergent (tuyere dite de Laval), en modifiant 
ou non les proportions relatives d' oxygene et de 
combustible selon ce que l'on veut obtenir. Ainsi avec 
2 8 equipe d'une tuyere super sonique, on peut soit 

25 injecter de 1'oxydant seul, a vitesse supersonique, a 
travers 28 et 32, soit entourer cet jet supersonique 
d'une flamme qui sera realisee a 1'aide d'une injection 
subsonique a travers 29 de combustible et 27 d'oxydant, 
eventuellement complete par une injection d'oxydant a 

30 travers 26, soit realiser une flamme subsonique seulement 
a l'aide de 29 et 27 (plus 2 6 si necessaire ou souhaite) . 
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La figure 4 represent e un detail d'une variant e de 
realisation de 1' injection de l'oxydant primaire a 
melange rapide et du combustible, lorsque celui-ci est du 
gaz naturel . 

5 Le bloc refractaire 35 comporte un alesage 51 de 

diametre d5 (ou diametre du cercle de surface 
equivalent e) . Dans cet espace 51 est dispose un 

injecteur 52 de gaz naturel de preference cylindrique de 
diametre d4, insere en retrait de telle maniere qu'il y 

10 ait une distance h entre le sommet de cet injecteur 52 et 
la surface du bloc refractaire 35. L' injecteur 52 est 
creux pour etre alimente en oxydant et comporte de 
preference au moins un trou 53 dans sa surface super ieure 
et/ou au moins un trou 54 dans sa paroi laterale 

15 (verticale sur la figure 4) . 

Le gaz naturel 56 est injecte dans 1 ' espace annulaire 
restant entre les parois verticales de 1' alesage 51 et 
les parois verticales 57 de 1' injecteur 52, entre 
lesquelles est injecte l'oxydant. 

20 (S'il on utilise du fioul coitime combustible, 

1' oxygene primaire a melange rapide sera le fluide de 
pulverisation du fioul, cet oxygene etant eventuellement 
utilise avec de 1'air comme fluide de pulverisation) . 

La figure 5 represente une variante de realisation de 

25 1' invention sous forme schematique, uniquement . 

Le bloc refractaire 100 comporte en partie 
superieure, un orifice d' injection de fioul liquide 101 
si l'on veut faire fonctionner le systeme de combustion 
avec tout ou partie de fioul. Disposes sur une rangee 

30 horizontale placee sous 1' orifice .101, se trouvent une 
pluralite d ' orifices d' injection d' oxygene primaire a 
melange lent 102, 103, 104, 105. 
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Disposes dans la partie inferieure du bloc 100, se 
trouve vine rangee de trois (il peut y en avoir plus ou 
moins) ensembles d' orifices concentriques 110 , 111, 120, 
121, 13 0, 131, respect ivement d' injection de combustible 
5 tel que gaz naturel et d'oxydant tel qu'oxygene primaire 
a melange rapide (voir figure 3 pour plus de details) . A 
une distance d2 sont disposes 'de part et d' autre du bloc 
(par exemple mais non necessairement des orifices 106 et 
107 d' injection d'oxygene. 

10 La figure 6 represente une variante schematique de 

mise en oeuvre du systeme selon 1' invention comportant 
deux blocs refractaires 200, 300 comportant de haut en 
bas un orifice d' injection de fioul 2 01 respectivement , 
301, deux orifices d' injection de gaz naturel 202, 203 

15 respectivement 302, 303, deux orifices coaxiaux 
d' injection d'oxygene au centre et de combustible 
annulairement 205, 204 respectivement 305, 304 et une 
injection d'oxygene secondaire dans un injecteur 206, 
respectivement 306, dispose a une distance d2 des 

20 orifices coaxiaux. 

La figure 7 represente 1' impulsion totale de la 
flamme en fonction du ratio representant la fraction de 
la quantite d'oxygene secondaire divisee .par la quantite 
d'oxygene total. Cette impulsion presente un minimum 

25 pour un ratio d' environ 30% et augmente ensuite 
atteignant des valeurs plus grande.s que la valeur de 
1' impulsion lorsqu'il n'y a pas d' injection d'oxygene 
secondaire, pour un ratio superieur a 60%. 

30 
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REVINDICATIONS 

1.- Procede de combustion dans un four dans lequel on 
injecte separement au mo ins un combustible et au mo ins un 
oxydant, le jet d'oxydant comportant un jet d'oxydant 

5 primaire et un jet d'oxydant secondaire, le jet d'oxydant 
primaire etant injecte a proximite du combustible de 
maniere a engendrer une premiere combustion incomplete, 
les gaz issus de cette premiere combustion comportant 
encore au moins une partie du combustible, tandis que le 

10 jet d'oxydant secondaire est injecte a une distance du 
jet de combustible qui est superieure a la distance entre 
le jet de combustible et le jet d'oxydant primaire le 
plus proche du jet de combustible, de maniere a entrer en 
combustion avec la partie de combustible diluee notamment 

15 par les gaz de la premiere combustion et qui n'a pas 
encore reagi avec de 1' oxydant, caracterise en ce que le 
jet d'oxydant primaire est lui-meme divise en au moins 
deux jets primaires, au moins un premier jet d'oxydant 
primaire a melange rapide, injecte dans le jet de 

20 combustible, de maniere a provoquer rapidement une 
reaction de combustion avec le combustible qui l'entoure, 
et au moins un second jet d'oxydant primaire a melange 
lent injecte a une distance dl du premier jet d'oxydant 
primaire, de maniere. a se melanger moins rapidement au 

25 jet de combustible que l'un au moins des jets d'oxydant 
primaire a melange rapide. 

2.- Procede selon la revendication 1, caracterise en 
ce que la distance d x est inferieure ou egale a 30 cm, de 
preference 25 cm. 
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3. - Procede selon la revendi cation 1, caracterise en 
ce que la distance dl est inferieure cm egale a dix fois 
le diametre d3 du jet d'oxydant primaire a melange lent. 

4. - Procede selon l'une des revendications 1 a 3, 
5 caracterise en ce que la somme des debits d'oxydant 

primaire et d'oxydant secondaire est sensiblement 
stoechiometrique par rapport au debit de combustible, 
comprise de preference dans un intervalle de ± 15% par 
rapport au debit stoechiometrique. 

10 5.- Procede selon l'une des revendications 1 a 4, 

caracterise en ce que le jet d'oxydant secondaire est 
lui-meme constitue d'une pluralite de jets d'oxydant 
secondaire . 

6. - Procede selon l'une des revendications 1 a 5, 
15 caracterise en ce que la quantite d'oxydant secondaire 

est comprise entre 0 % et 90 %, de preference entre 10 % 
et 90 % de la quantite totale d'oxydant injectee. 

7. - Procede selon l'une des revendications 1 a 6, 
caracterise en ce que la quantite totale d'oxydant 

20 secondaire est comprise entre 50 % et 90 % de la quantite 
totale d'oxydant injectee, l'oxydant primaire 

representant une quantite comprise entre 10% et 50% de la 
quantite totale d'oxydant. 

8. - Procede selon la revendication 7, caracterise en 
25 ce que la quantite totale d'oxydant secondaire est 

comprise entre 60 % et 80 % de la quantite totale 
d'oxydant injectee, la quantite d'oxydant primaire etant 
comprise entre 20 % et 40% de cette meme quantite totale. 
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9.- Procede selon l'une des revendications 1 a 8, 
caracterise en ce que la soitime des surfaces des sections 
droites des orifices d' injection d'oxydant secondaire est 
superieure ou egale a 2,5cm . 

5 10.- Procede selon la revendication 9, caracterise en 

ce que la distance entre le jet d'oxydant a melange 
rapide de 1 ' oxydant primaire et le jet d'oxydant 
secondaire est egale a d 2 , avec 

d2 > 5D et d2 > dl et de preference, 

10 10xD<d 2 <50D,D etant le diametre du cercle de 

meme surface que la surface de l'injecteur secondaire a 
travers lequel le jet d'oxydant secondaire est injecte. 

11. - Procede selon l'une des revendications 1 a 10, 
caracterise en ce que le (ou les) premier (s) jet(s) 

15 d/ oxydant primaire a melange rapide represente (nt) de 5 % 

4 

a 40 % vol. de la quantite totale d'oxydant, tandis que 
le (ou les) second (s) jet(s) d'oxydant primaire a melange 
lent represente (nt) de 5 % a 95 % vol. de la quantite 
totale d'oxydant, le complement eventuel d'oxydant etant 
20 apporte par les jets d'oxydant secondaires. 

12. - Procede selon l'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le second jet 
d'oxydant primaire a melange lent est lui-meme constitue 
d'une pluralite de jets. 

25 13.- Procede selon la revendication 12, caracterise 

en ce que le second jet d'oxydant primaire est constitue 
de deux jets, sensiblement identiques, situes 
sensiblement a la meme distance di du premier jet 
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d'oxydant primaire a melange rapide, les trois jets 
d'oxydant etant sensiblement situes dans le meiue plan. 

14. - Procede selon l'une des revendications 1 a 13/ 
caracterise en ce que au moins un second jet d'oxydant 

5 primaire a melange lent n'est pas situe dans le plan 
constitue par le premier jet d'oxydant primaire et le jet 
d ' oxydant secondaire . 

15. - Procede selon l'une des revendications 1 a 14, 
caracterise en ce que la pluralite de seconds jets 

10 d'oxydant primaire est disposee de fagon reguliere autour 
du premier jet d'oxydant primaire. 

16. - Procede selon la revendication 15, caracterise 
en ce que la pluralite de seconds jets d'oxydant primaire 
est disposee symetriquement par rapport . a un plan 

15 contenant le premier jet d' oxydant .primaire . 

17. - Procede selon l'une des revendications 1 a 16, 
caracterise en ce que la vitesse d' injection du 
combustible est superieure a 20m/s et de preference 
inf erieure ou egale a mach 2 . 

20 18.- Procede selon la revendication 17, caracterise 

en ce que la vitesse d' injection du combustible est 
comprise entre 20 m/s et 300 m/s. 

19. - Procede selon l'une des revendications 17 ou 18, 
caracterise en ce que le combustible peut etre prechauffe 

25 avant d'etre injecte. 

20. - Procede selon l'une des revendications 17 a 19, 
caracterise en ce que le combustible est pulse lors de 
son injection, la frequence de ces pulsations etant de 
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preference comprise entre 0,1 et 3Hz et plus 
pref erentiellement entre 0,1 et 1Hz . 

21. - Procede selon l'une des revendi cations 1 a 20, 
caracterise en ce que la vitesse d ' injection de l'oxydant 

5 primaire a melange rapide est comprise entre 20m/s et 
Mach 2 . 

22. - Procede selon l'une des revendications 1 a 21, 
caracterise en ce que la vitesse &' injection de l'oxydant 
primaire a melange lent est comprise entre 10m/ s et Mach 

10 1 . 

23. - Procede selon l'une des revendications 1 a 22, 
caracterise en ce que la vitesse d' injection de l'oxydant 
secondaire est comprise entre 20m/s et Mach 2. 

24. - Procede selon l'une des revendications 1 a 20, 
15 caracterise en ce que l'un au moins des jets d'oxydant 

est prechauffe avant son injection, sa vitesse 
d' injection pouvant atteindre au plus une vitesse de mach 

■ 

2 . 

25. - Procede selon l'une des revendications 
20 precedentes, caracterise en ce que l'un au moins des jets 

d'oxydant est injecte par pulsation, la frequence de ces 
pulsations etant comprise entre 0,1 et 3Hz et de 
preference 0,1 et 1 Hz. 

2 6.- Procede selon l'une des revendications 
25 precedentes, caracterise en ce que l'oxydant secondaire 

* 

est constitue d'un melange d'air, de preference d'air 
pr echauf f e , e t d 7 oxygene . 
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27. - Procede selon la revendication 26, caracterise 
en ce que l'air apporte de 5% a 80% en volume de 
1 ' oxygene total de 1 ' oxydant secondaire , le complement 
etant apporte par de l'air enrichi en oxygene ou de 

5 1' oxygene substantiellement pur. 

< 

28. - Procede selon la revendication 27, caracterise 
en ce que l'air constitue de 15 a 40% vol de 1 7 oxygene 
total . 

29. . - Procede selon l'une des revendications 
10 precedentes, caracterise en ce que 1 ' on injecte un seul 

combustible ou plusieurs combustibles differents. 

30. - Ensemble bruleur a injection separee constitue 
d'un bloc comportant au moins un orifice pour 1' injection 
de combustible et au moins un orifice pour 1' injection 

15 d' oxydant, caracterise en ce que 1' orifice d 7 injection de 
combustible comporte au moins un axe de symetrie 
longitudinal, dans la direction d'ecoulement du 
combustible, un premier injecteur d' oxydant qui comporte 
egalement un axe de symetrie longitudinal, etant dispose 

20 dans l'orifice d 7 injection de combustible, les deux axes 
de symetrie longitudinaux etant sensiblement paralleles, 
un second orifice d 7 injection d 7 oxydant etant dispose a 
une distance di de 1 7 axe de symetrie du premier injecteur 
d 7 oxydant, avec di < 30 cm. 

25 31. - Ensemble selon la revendication 30, caracterise 

en ce qu 7 il comporte au moins un second bloc dans lequel 
est prevu un troisieme orifice d 7 injection d 7 oxydant de 
diametre D et qui est dispose a une distance d 2 de l 7 axe 

■ 

de symetrie du premier injecteur d 7 oxydant, avec : 
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d2 > 5D et d2 > dl, et de preference, 

* 

10 x D < d 2 < 50 x D 

32. - Ensemble selon l'une des revendications 30 ou 
31, caracterise en ce que dl < 10 d3 . 

5 33.- Procede selon la revendi cation 31 ou 32, 

caracterise en ce que D > 0,5 cm. 

34.- Ensemble selon l'une des revendications 30 a 33, 
caracterise en ce que le bloc comporte une pluralite 
10 d' orifices d'injection de combustible. 



15 



3 5.- Ensemble selon l'une des revendications 30 a 34, 
caracterise en ce que le bloc comporte une pluralite de 
premiers injecteurs d'oxydant. 

3 6.- Ensemble selon l'une des revendications 30 a 35, 
caracterise en ce que le bloc comporte une pluralite de 
second orifices d' injection d'oxydant. 



20 37.- Ensemble selon l'une des revendications 3 0 a 36, 

caracterise en- ce que l'orifice d'injection de 
combustible comporte un injecteur de fioul lourd. 

38. - Ensemble selon l'une des revendications 30 a 
25 37, caracterise en ce qu'il comporte plusieurs orifices 
distincts d'injection de combustible, pour 1 7 injection 
d'un ou plusieurs combustibles. 



39.- Ensemble selon l'une des revendications 30 a 38, 
30 caracterise en ce qu'il comporte une premiere vanxie de 
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repartition de l'oxydant total qui debouche d'une part 
sur line canalisation d'oxydant primaire et d' autre part 
suit une canalisation d'oxydant secondaire relie au 
troisieme orifice d' injection d'oxydant, la canalisation 
5 d'oxydant primaire etant reliee a une seconde vanne de 
repartition qui est reliee d'une part au premier 
injecteur d'oxydant et d' autre part au second orifice 
d' injection d'oxydant. 

10 40.- Ensemble selon l'une des revendi cations 30 a 39, 

caracterise en ce que le troisieme orifice d' injection 
d'oxydant secondaire est un injecteur a double section, 
de maniere a pouvoir faire varier la vitesse et la 
quantite de mouvement de l'oxydant sans modifier la 

15 pression de l'oxydant en amont de cet injecteur. 
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